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摘 　要 : 首先概述了法国航空局 SACSO 项目关于绳牵引并联机构应用于飞行器风洞试验的研究工作 ,然后从
六自由度绳牵引并联机构的结构设计、运动学及性能分析、工作空间的分析与综合、静刚度分析、运动控制和
力控制等六方面 ,详细分析了六自由度绳牵引并联机构应用于飞行器风洞试验中的关键技术。分析结果表
明 :六自由度绳牵引并联机构必须根据飞行器的类型 ,以工作空间大小为依据进行构型设计 ;其运动控制方案
可借用 PID 控制或自适应控制 ,其优点是便于动力学模型的线性化和解耦 ;其力控制方案可借用经典的阻抗
控制和力/ 位置混合控制 ,但适用于飞行器风洞试验的六自由度绳牵引并联机构的更完善的力控制策略还有
待进一步的研究。
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Abstract : First , an overview of the research work on the SACSO project at ONERA in France is presented , and then the
key issues of six DOFs wire2driven PKMs for aircraft wind tunnels are addressed. And the key issues are focused on structural
design ,kinematics analysis ,workspace analysis and synthesis ,static stiffness analysis ,motion control scheme ,and force con2
trol scheme. The results demonstrate that the structure of a wire2driven PKM should be based on the aircraft model and its
workspace volume. The PID and self2adaptive control schemes are optional solutions for the motion control considering the de2
coupling and linearization of the dynamic model. And the classical impedance and force/ position hybrid control schemes can
be borrowed for the force control at the first stage. However ,the development of a better force control strategy for the six
DOFs wire2driven PKMs for aircraft wind tunnels is still underway.
Key words : theory of machines and mechanisms ;wire2driven parallel manipulator ;overview ;wind tunnel ;aircraft ;six DOFs
　　绳牵引并联机构作为一种新型的并联运动机
构 ,具有结构简单、惯性小、平动工作空间大和运

















了改造造船业中的起重机 ,1989 年 Dagalakis 等
人[2 ]研制成功带有串联子系统的绳牵引并联机构
ROBOTCRANE。
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　　在日本 ,绳牵引并联机构的研究始于 1988
年。Kawamura 等人研制的绳牵引机器人具有极
高的加速度[3 ] 。Ming 指出 ,由于绳只能承受拉
力 ,不能承受压力 ,绳牵引并联机构必须采用冗余
驱动 ,即 n 自由度的绳牵引并联机构至少要由 n
+ 1 根绳来牵引[4 ] 。该文提出了完全约束定位机
构 CRPMs ( Completely Restrained Positioning Mecha2
nisms) 的基本分类 ,指出不完全约束定位机构
IRPMs ( Incompletely Restrained Positioning Mecha2
nisms)需要外力 (如重力) 来保持稳定性 ,而且开
发了 CRPMs 构型的样机 ,并对其控制问题进行了
研究[5 ] 。Takeda 等人提出了一种由 7 根绳牵引的
力传递性能好、工作空间大的六自由度并联机构 ,
其典型机构如图 1 所示 ,并首次对该类型的绳牵
引并联机构进行了力传递性能分析[6 ] 。
图 1 　完全约束定位机构
Fig. 1 　Completely restrained positioning mechanisms
德国的 Rostock 大学成立了一个绳牵引并联
机构研究小组 ,主要对冗余约束定位机构 RRPMs
(Redundantly Restrained Positioning Mechanisms) 进
行研究 ,已研制出样机 CableV ,并致力于控制问题
的研究[7 ] 。同时 , Duisburg 大学的 Verhoeven 和
Hiller 等人自 1998 年起开始进行绳牵引 Stewart 平
台并联机构 SEGESTA 的研究[8 ] , 他们侧重于
CRPMs 和 RRPMs 的研究 ,主要研究运动学正解问
题、工作空间和轨迹规划 ,最近也研制出一个样







在法国 ,ONERA(国家航空研究局) 自 2000 年
开始支持基于绳牵引并联机构的立式风洞测量
SACSO 项目的研究工作 ,目前已设计成功由 7 根
和 9 根绳牵引的立式风洞模型[1 ] ,如图 3 所示。
图 2 　冗余约束定位机构
Fig. 2 　Redundantly restrained positioning mechanisms
图 3 　SACSO :用于风洞的 9 根绳牵引的并联机构
























尾撑、腹撑或背撑 3 种方式 ,现代风洞试验模型常

























图 4 　SACSO 的 7 根绳牵引六自由度并联机构构架




风洞试验具有以下优点 : (1) 传统的风洞要靠特
殊支架来改变模型的状态 ,稍加改造可采用控制
牵引绳的长度来实现模型姿态的变化 ; (2) 支架
本身对空气流场干扰较大 ,而采用绳牵引则可将
此影响降低到最低程度 ; (3) 在风洞条件许可的
情况下 ,模型可尽量做大一些 ,因为与传统的支架
相比 ,绳牵引对其姿态的控制要容易得多 ; (4) 传
统的风洞不容易对飞行器的姿态角处于耦合状态
























自 2000 年以来 ,SACSO 项目已成功设计了用
于飞行器风洞试验的 7 根绳牵引六自由度并联机
构试验样机 (如图 5 所示) , 并取得了颇丰的理论
研究结果 :提出了基于构架 ( sketch2based) 的绳牵
引并联机构设计方法[1 ] (如图 4 所示 ,图中的 T形
末端执行器即为飞行器模型动平台) ;并以理论
工作空间为标准验证了该方法的正确性 ;同时指
图 5 　SACSO 的 7 根绳牵引六自由度并联机构试验样机
Fig. 5 　Prototype of SACSO :72wire2driven parallel manipulator





SACSO 项目于 2003 年底已制造出 9 根绳牵引的
六自由度并联机构试验样机 ,并对其进行运动控















美国的 S. A. Griffin 等人在上世纪的 90 年代
初也对低速风洞中的张线支撑与尾撑系统的气动















联机构必须采用 CRPM 或 RRPM ,才能达到完全
控制 ,即必须采用 7 根或 7 根以上的绳来牵引。
CRPM型的六自由度绳牵引并联机构可用图
4 所示简图表示 ,其中 T形飞行器模型动平台由 7
根绳从两侧向外牵引 ,每根绳的另一端分别由安
装在固定机架上的各个滑轮引导。图中 B i 表示






























通称为动平台。如图 6 所示 ,图中 OX 轴为纵轴 ,
与飞行器机身纵轴重合 ,绕其运动为滚转运动 ;
OY 轴为横轴 ,与机身纵轴垂直 ,绕其运动为俯仰
运动 ; OZ 轴为立轴 ,分别与 OX , OY 轴垂直 ,绕其
运动为偏航运动。因为在三维空间里固定一个实
体的位置和姿态只须控制其 3 个点 ,所以绳与动
平台的连接点只有 3 个 (不含重合点) 。若采用
CRPM 型的六自由度绳牵引并联机构 ,则绳与动
平台的连接形式如图 6 (a) 所示 ,图中的“32222”表
示 3 个连接点的牵引绳数分别为 3 根、2 根、2 根。
若采用 RRPM型的六自由度绳牵引并联机构 ,则
绳与动平台可取图 6 (b) 和图 6 (c) 所示的连接形
式。其中图 6 (c)所示的构型 RRPM(32323) 在其工
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作空间内不存在奇异点[10 ] 。
图 6 　六自由度绳牵引并联机构
Fig. 6 　62DOF wire2driven parallel manipulator






F = J T T (1)
这里 T = ( t1 　⋯　tm)
T 为绳拉力向量 ; F 为外力
矩 ,是由 6 个分量组成的向量
f
mP
; J T 是机构的
结构矩阵[10 ] 。
从理论上讲 ,绳牵引并联机构的自由度取决
于动平台的可控性 ,而不是可运动性[10 ] 。给定一
个姿态 ,作用在动平台末端执行器上的外力和外
力矩 F 是所有的正的绳拉力向量 ( T > 0) 在 J T 映
射下的象 ,即集合 J T ( Rm+ ) 。机构的自由度数即














统 ,可以比较容易地求出解的个数[11 ] 。
9 根绳牵引的 32323 型的并联机构在其工作
空间内是完全没有奇异点的 ,所以如果工作空间
能满足风洞试验的要求 ,这种构型的机构应该是







俯仰和偏航 (或称侧滑) 都不会有太大的幅度 ,动
作也较平缓 ;军用机或导弹之类的飞行器则机动
性很大 ,像眼镜蛇动作 ,仰角可达 90°、滚转可达
360°,因此 ,不同飞行器的工作空间要求不同。
其次 ,风洞试验时 ,动平台 (飞行器模型)需在
气流中模拟沿某一轨迹进行自由飞行。研究表








工作空间的确定有一定的实际意义[10 ] 。文献 [1 ]
提出了一种简单易行的方法 ,可确定机构在任一




再者 ,须考虑绳拉力的范围 ,确定 CRPMs 的
工作空间的任务 ,即判断机构 Jacobian 矩阵的零
空间的各个分量是否介于拉力范围。而对于
793　第 4 期 刘雄伟等 :应用于飞行器风洞试验的绳牵引并联机构技术综述　
RRPMs ,首先必须解决绳拉力的优化分布 ,这是个
















































算法解决。对于 CRPMs ,这个问题比较简单 ,只要
满足机构的 Jacobian 矩阵的零空间 (一维) 落在正
的实数空间 R1+ 内即可。对于 RRPMs ,则要解决
绳拉力优化分布的参数优化问题 ,文献 [10 ]对于
该问题进行了详细的探讨和研究 ,所提出的方法
虽然逻辑证明严格 ,但相当复杂 ,计算时间很长 ,
不适用于一般的工程应用。文献 [ 1 ]采用了一种
简单可行的方法 (对 CRPMs 和 RRPMs 都适用) ,
把机构的 Jacobian 矩阵的零空间表示成
Tnul = ( Im×m - ( J
T) + J T) ×Kdes
式中 : m 为绳的数目 ; Kdes为控制量。则绳拉力可
表示为





制的控制方案[30 ,31 ] ,也可将可变结构的可调控制
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